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的 行星 也 是 到 了 1995 年 才 由 Mayor 和 Queloz™ 完成 第 一 次 认证 ， 这 也 开启 了 大 样本 研究 行 
星 的 时 代 ， 后 续 的 地 基 巡 天 及 Kepler 之 类 的 空间 望远镜 发 现 了 大 量 的 系 外 行星 ， 在 25 年 内 
将 行星 的 样本 从 8 颗 扩 大 到 了 4000 多 颗 ， 打 开 了 全 新 的 世界 。 系 外 行星 的 观测 也 颠覆 人 类 
长 久 以 来 的 认 知 ， 严 重 挑战 着 现 有 的 行星 形成 理论 。 


2 行星 形成 理论 发 展 


2.1 ”上 古代 和 近代 理论 模型 
2.1.1 流 涡 模型 

最 早 的 太阳 系 形成 模型 于 牛顿 万 有 引力 定律 之 前 提出 ， 法 国 哲 学 家 、 数 学 家 勒 内 。 笛 卡 
^K (René Descartes) 在 1632—1633 年 间 撰写 的 《世界 》 中 提出 了 流 涡 模型 。 模 型 认为 宇宙 
中 充满 了 由 粒子 构成 的 洲 涡 ， 太 阳 和 行星 从 一 个 巨大 的 流 涡 中 凝结 而 出 ， 且 洲 涡 通过 某 种 机 
制 收缩 ， 从 而 解释 行星 的 圆周 运动 。 

2.1.2 星云 假说 

在 流 涡 模型 之 后 ， 又 产生 了 星云 假说 。 星 云 假说 最 早 在 1743 年 由 瑞典 科学 家 、 哲 学 家 、 
神学 家 伊 曼 纽 。 斯 威 登 堡 (Emanuel Swedenborg) 提出 号 ， 后 由 德国 哲学 家 ， 启 蒙 运动 的 核 
心思 想 家 伊 曼 纽 尔 。 康 德 (Immanuel Kant) 于 1755 年 阐述 并 进行 拓展 ”。 康 德 认为 ， 太 阳 
系 始 于 一 团 分 散 的 粒子 云 ， 粒 子 的 引力 导致 粒子 间 相 互 运动 和 磁 撞 ， 而 后 化 学 力 使 他 们 结合 
在 一 起 。 随 着 这 些 粒 子 团 中 的 部 分 比 其 他 粒子 团 更 大 ， 生 长 速度 更 快 ， 最 终 形成 行星 。 康 德 
的 理论 在 观测 上 存在 明显 的 缺陷 ， 不 能 解释 行星 沿 相同 方向 和 平面 绕 太 阳 运 动 ， 也 没有 考虑 
行星 卫星 的 绕 转 。 

到 了 1796 年 ， 皮 埃 尔 -西蒙 ， 拉 普 拉 斯 (Pierre-Simon Laplace) 对 星云 假说 进行 了 改 
进 ”， 他 认为 行星 形成 于 太阳 形成 之 后 ， 太 阳 的 大 气 延 促 到 最 远 的 行星 轨道 之 外 ， 而 太阳 随 
着 辐射 热量 而 逐步 冷却 ， 所 能 提供 的 气体 压力 随 之 下 降 ， 太 阳 开 始 收缩 。 根 据 角 动量 守恒 定 
律 ， 太 阳 变 小 将 导致 太阳 转速 变 快 ， 离 心力 导致 物质 向 外 漂移 ， 而 引力 将 物质 向 内 拉扯 ， 共 
同 作 用 下 形成 多 个 同心 圆 环 。 后 续 演化 中 每 个 环 中 的 物质 聚集 形成 一 颗 行 星 。 拉 普 拉 斯 也 用 
相同 的 理论 模型 来 解释 行星 卫星 的 形成 ， 认 为 行星 环 最 终 将 演化 成 行星 的 卫星 。 拉 普 拉 斯 的 
模型 可 以 合理 地 解释 太阳 系 行星 在 同一 平面 上 以 同一 方向 绕 太 阳 公 转 。 将 康德 和 拉 普 拉 斯 
的 理论 相 结 合 ， 就 是 康德 - 拉 普 拉 斯 行星 假说 。 该 假说 被 广泛 接受 了 近 一 个 世纪 ， 而 后 续 发 
现 了 高 偏心 率 轨道 的 小 行星 和 系 外 行星 ， 以 及 有 逆行 轨道 的 卫星 ， 这 些 观测 事实 都 挑战 着 
这 一 理论 。 此 外 ， 太 阳 占 太阳 系 总 质量 的 99.9%， 而 行星 却 拥 有 系统 中 9996 以 上 的 角 动 量 ， 
若 太阳 系 符合 这 一 理论 ， 要 么 太阳 应 该 转 得 更 快 ， 要 么 行星 公转 更 慢 。 

2.1.3 Chamberlin-Moulton 星子 假说 

到 了 1905 年 ， 美 国 地 质 学 家 Thomas Chrowder Chamberlin 和 天 文学 家 Forest Ray 
Moulton 提出 了 独立 于 上 述 假说 的 全 新 理论 一 一 Chamberlin-Moulton 星子 假说 ”。 假 说 认 
为 在 太阳 的 早期 有 一 颗 恒 星 以 极 近 的 距离 与 太阳 相册 ， 潮 汐 力 在 太阳 表面 产生 凸 起 ， 其 与 
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太阳 的 内 部 机 制 共同 作用 ， 将 物质 多 次 从 太阳 抽出 。 由 于 相遇 恒星 的 引力 作用 ， 太 阳 会 生日 
两 个 螺旋 状 的 旋 臂 ， 尽 管 大 部 分 物质 将 会 落 回 太阳 ， 但 是 仍 会 有 部 分 留 在 轨道 上 。 轨 道上 日 
这 部 分 物质 将 会 冷凝 成 为 大 量 小 行星 以 及 少量 大 的 原 行 星 ， 即 星子 。 这 些 星 子 通过 磁 撞 ， 玫 
成 行星 和 卫星 ， 剩 下 的 星子 则 为 后 世 所 观测 到 的 鞠 星 和 小 行星 。 当 时 天 文 观 测 到 的 “螺旋 与 
云 ” 则 被 当成 这 一 假说 的 观测 证 据 ， 螺 旋 结构 从 中 央 亮 区 延伸 出 来 。 后 来 人 们 知道 了 所 谓 的 
“螺旋 星云 ”实际 上 是 旋涡 星系 ， 而 非 演 化 中 的 恒星 。 
到 了 1917 f£, Jeans" 称 ， 仅 需 恒星 以 非常 近 的 距离 与 太阳 的 肩 而 过 就 能 射出 物质 ， 并 
不 需要 太阳 产生 凸 起 。 但 是 Chamberlin-Moulton 星子 假说 仍然 存在 一 些 致命 的 缺陷 。1935 
年 Henry Norris Russell 指出 ， 该 假说 难以 解释 太阳 系 内 的 轨道 角 动 量 分 布 ， 因 为 潮汐 撕 裂 
物质 的 速率 分 布 应 该 主要 集中 在 低速 区 域 ， 只 有 少 部 分 能 达到 高 速 ， 对 应 的 物质 应 该 主要 分 
布 在 靠近 太阳 的 轨道 ， 然 而 实际 观测 中 ， 太 阳 系 绝 大 部 分 轨道 角 动 量 都 分 布 在 远离 太阳 的 
XR”. 19394, Lyman Spitzer 研究 发 现 从 太阳 中 抽出 的 物质 会 消散 而 不 会 凝结 成 行星 ”。 
并 且 ， 若 将 此 理论 应 用 于 银河 系 ， 会 发 现 这 样 的 事件 发 生 率 极 低 ， 因 为 两 颗 恒 星 很 难以 如 此 
近 的 距离 相遇 ”。 此 外 ， 随 着 对 星际 介质 理解 的 增进 ， 发 现 确实 有 大 量 云 状 物质 存在 ， 而 且 
恒星 就 在 其 中 形成 ， 行 星 也 必 将 在 恒星 形成 时 期 ， 以 某 种 机 制 生 成 ， 因 此 更 支持 其 他 理论 
模型 。 
现今 行星 形成 理论 已 经 抛弃 Chamberlin-Moulton 星子 假说 ， 但 仍 保留 了 小 行星 这 一 概 
目前 学 界 将 太阳 系 的 起 源 视 为 恒星 形成 的 一 个 案例 ， 随 着 观测 的 增加 ， 逐 步 限 制 形成 
机 制 ， 在 康德 - 拉 普 拉 斯 假说 的 启发 下 ， 衍 生出 的 主要 模型 有 引力 不 稳定 性 模型 和 核 吸 积 
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2.2 ”现代 理论 模型 
2.2.1 引力 不 稳定 性 模型 

引力 不 稳定 性 模型 由 Kuiper 在 1951 年 提出 ”。 模 型 认为 当 原 行星 盘 受 扰动 ， 发 生 引 力 
雪 缩 撕 裂 形成 多 个 团 块 ， 团 块 各 自 进一步 黄 缩 形成 行星 。Cameron 在 1978 年 进行 的 计算 表 
明 ， 原 始 太阳 的 吸 积 盘 将 会 受 扰动 形成 环 ， 而 环 将 自行 南 缩 形成 气态 巨 行星 ”。 在 原 行星 盘 
中 ， 会 有 温度 和 压强 抵抗 引力 夫 缩 而 保持 稳定 ， 原 行星 盘 的 稳定 性 可 利用 Safronov-Toomre 
准则 判断 一 ， 
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其 中 ，Q 为 Toomre 参数 ，cs 为 声速 (单位 为 cms-!)，0 为 轨道 频率 (单位 为 rad -s71), G 
为 引力 常数 (单位 为 cm3 .gs- 2)， 允 为 原 行 星 盘 表面 密度 (单位 为 g. cm-2?)。 此 准则 是 
盘 保 持 引力 稳定 的 充分 必要 条 件 ， 当 满足 此 准则 时 ， 盘 将 保持 稳定 不 会 斯 裂 ， 但 不 满足 此 准 
TUE SEAS Be Bt A A AR 

例如 :对 类 太阳 恒星 的 原 行 星 盘 距 中 心 -=10 AU 处 取 h/r = 0.05, h 为 盘 在 该 处 的 厚 
度 ， 则 由 h/r = cs/vs，wvs 为 轨道 速度 ， 得 c m 0.5 km-s, HTE Q < 1 我 们 需要 求 
X > 1500 g. cm-2?， 远 大 于 最 小 质量 太阳 星云 (MMSN) 中 预期 10 AU AA X e 54 ¢-cm-?. 
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这 表明 引力 不 稳定 性 模型 只 能 应 用 于 非常 致密 的 盘 。 对 应 的 最 易于 黄 缩 的 空间 尺度 为 : 

2c2 

Acrit GX 

可 估算 形成 行星 的 质量 : 

4 4 

M, & Xn © € ~ 6M; . 

可 见 通过 引力 不 稳定 性 模型 将 形成 大 质量 的 行星 ， 且 更 适用 于 在 远 距 离 轨道 。 


2.2.2” 核 吸 积 模型 
目前 最 主流 的 观点 为 核 吸 积 模型 ， 最 早 由 Safronov (1969 年 )”，Goldreich 和 Ward 
(1973 4E)" RAWE. PAR KB A TR S| IIA, TRE ERRARE RT AB 
是 由 云 中 随机 的 密度 波动 触发 ， 也 可 能 是 受 外 界 扰动 所 引起 ， 如 超新星 爆发 的 冲击 波 。 云 团 
迅速 去 缩 为 球状 ， 因 其 绕 银 河中 心 公转 ， 近 心 侧 比 远 心 侧 的 速度 慢 ， 随 着 拥 缩 的 发 展 ， 云 团 
开始 旋转 ， 由 角 动 量 守 恒 ， 在 云 团 中 心 引 力 和 旋转 离心 力 的 共同 作用 下 ， 云 团 将 演变 为 盘 
状 ， 即 形成 原 行星 盘 。 当 气体 和 人 尘埃 向 中 心 吸 积 时 ， 引 力 势 能 转化 为 动能 并 使 中 心 区 域 压强 
和 温度 升 高 ， 当 达到 一 定 阔 值 后 ， 开 始 热 核反应 ， 即 标志 着 太阳 的 形成 。 同 时 ， 原 行星 盘 中 
相 邻 的 物质 以 相近 的 轨道 运行 ， 人 尘埃 互相 之 间 有 机 会 发 生 轻柔 的 碰撞 ， 然 后 粘 附 凝结 在 
起 ， 最 后 形成 更 大 的 固体 星子 。 固 体 星子 作为 吸 积 核 持 续 吸 积 周 围 的 物质 增 大 自身 质量 和 引 
力 ， 拥 有 更 大 的 质量 后 ， 更 强 的 引力 可 以 扩大 吸 积 的 范围 ， 正 向 促进 吸 积 过程 ， 直 到 清空 其 
Hil 半径 内 的 物质 ， 此 过 程 即 为 核 吸 积 模型 最 核心 的 思想 。 

在 核 吸 积 模型 的 基础 上 上， 后续 研究 对 一 些 观测 到 的 现象 做 出 了 解释 ， 而 观测 现象 也 为 核 
吸 积 模型 做 出 了 约束 。 太 阳 系 的 观测 发 现 近 距 离 轨 道 都 是 岩石 行星 ， 而 气态 巨 行星 都 出 现在 
远 距离 轨道 上 ， 这 表明 在 太阳 诞生 后 的 演化 阶段 中 ， 太 阳 辐 射 的 光 和 热 影响 着 原 行星 盘 中 的 
环境 ， 核 心 区 域 温度 高 ， 产 生 光 致 蒸发 效应 ， 随 着 径 向 远离 太阳 ， 环 境 中 的 温度 逐步 下 降 ， 


挥发 性 物质 开始 凝结 。 
这 样 的 挥发 性 物质 ， 内 


如 在 靠近 太阳 的 区 域 ， 温 度 过 高 难以 保留 大 量 的 如 HzO, CO2, NH3 
轨道 行星 往往 都 是 岩石 行星 ， 即 : 水 星 、 人 金星 、 地 球 、 火 星 。 在 外 轨 


道 的 环境 温度 低 ， 天 体 易于 俘获 更 多 的 挥发 性 物质 ， 当 天 体质 量 达 到 10 Me 后 ， 其 引力 场 


足以 束缚 宇宙 中 最 轻 且 最 丰富 的 分 子 一 一 H2, He。 首 先 从 气态 物质 中 凝结 成 固体 的 物质 是 硅 
酸 盐 ， 它 们 是 形成 岩石 的 基础 材料 ， 其 次 在 更 远 的 距离 水 冰 形 成 。 如 : 在 内 太阳 系 中 的 月 


球 ， 密 度 为 3.3 g. cm- 


星 特 提 斯 (Tethys)， 密 度 约 为 0.97 g.cm-3， 含 
升 ， 包 含 了 密度 更 高 的 固体 ， 如 CO。。 


5， 主要 成 分 是 硅 酸 盐 矿物 组 成 的 岩石 ， 而 在 外 太阳 系 中 ， 土 星 的 卫 


星 、 土 星 、 天 王 星 、 海 


FE. 


体 天 体 中 挥发 物 比 例 逐 步 上 升 。 


尽管 康德 - 拉 普 拉 斯 的 太阳 系 星云 模型 依然 有 一 些 问题 ， 


型 相符 ， 得 到 了 来 自 乡 


体现 为 随 着 距离 增加 ， 


且 对 星 


由 于 气体 盘 光 学 厚 导致 的 恒 


生 


了 大量 水 冰 。 在 更 远 处 的 卫星 ， 密 度 小 幅 上 
因此 在 外 轨道 上 可 以 形成 质量 非常 大 的 行星 ， 
因此 太阳 辐射 带 来 的 温度 梯度 效应 ， 


如 木 


固 


但 是 其 核心 思想 与 核 吸 积 模 
[外 和 射电 观测 的 验证 ， 发 现 恒星 周围 确实 存在 物质 盘 。 
的 观测 可 以 验证 行星 形成 于 很 短 的 时 标 内 ， 观 测 上 发 现 ， 
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近 红 外 过 量 辐射 的 恒星 数量 比例 从 接近 100% (星团 年 龄 <1 Ma)， 下 降 到 <5% (星团 年 龄 


>10 Ma) ””， 这 表明 从 云 团 声 缩 开 始 ， 到 形成 原 行星 盘 只 需要 百 万 年 。 无 论 是 吸 积 、 光 


致 蒸发 ， 还 是 行星 形成 导致 的 近 红 外 辐射 下 降 ， 巨 行星 必须 要 在 盘 中 气体 耗 散 之 前 的 几 Ma 


由 星子 凝结 而 成 ， 


星子 必须 在 此 时 间 内 形成 。 


内 形成 ， 同 样 的 时 标 约 束 也 适用 于 星子 的 形成 ， 因 为 80% ~ 90% 的 岩石 行星 和 冰 巨 星 需要 


对 于 太阳 系 行 星 后 续 演 化 的 理论 研究 表明 ， 除 了 目前 观测 到 的 几 大 行星 外 ， 太 阳 系 内 


C 


还 应 该 存在 过 几 个 月 球 或 火星 大 小 的 天 体 。 这 些 巨 大 的 星子 (或 称 为 行星 胚胎 )， 与 行星 磁 


i 


音 可 以 产生 戏剧 性 的 作用 ， 从 而 解释 观测 上 的 一 些 反 常 现象 。 例 如 ， 在 对 月 球 起 源 的 研究 
中 ，1986 年 Hartmann 等 人 四 提出 ， 类 地 原 行星 可 能 在 形成 的 最 后 阶段 遭受 质量 相当 的 天 
体 的 撞击 ， 月 球 可 能 源 于 一 次 火星 大 小 的 天 体 与 地 球 碰撞 ， 碎 裂 物质 重新 聚合 形成 月 球 ; 在 
对 水 星 的 观测 研究 中 发 现 水 星 的 无 压缩 密度 异常 偏 高 ， 水 星 的 密度 为 5.43 g .em-a， 与 地 球 
的 密度 5.52 g cm- 相当 ， 但 若 考虑 在 无 压缩 ， 即 零 压 强 的 情况 下 ， 类 地 行星 水 星 、 金 性、 


地 球 、 火 星 的 无 压缩 密度 分 别 为 5.3, 4.4, 4.4, 3.8 g .cm-3， 相 比 之 下 水 星 的 密度 异常 偏 高 。 
Urey 意识 到 ， 水 星 必定 有 着 比 其 他 类 地 行星 高 的 Fe-Si 比 ”， 这 意味 着 水 星 的 硅 酸 盐 地 幅 


通过 某 种 机 制 丢 失掉 了 一 部 分 。Hartmann 关于 月 球 起 源 的 理论 也 可 以 月 


日 于 解释 水 星 偏 高 的 


密度 ”， 根 据 此 理论 ，1988 年 Benz & A" 计算 表明 ， 撞 击 前 水 星 质 


E 
B 


EAN H Bil 7k ££ rt fé 


的 2.25 倍 ， 后 续 与 一 颗 质量 约 为 1/6 撞击 前 水 星 质量 的 天 体高 速 碰撞 ， 
慢 ， 剩 下 一 个 由 铁 主 导 的 固态 核 ， 观测 上 发 现金 星 的 自转 速率 极 慢 ， 自 转 


剥离 了 大 部 分 的 地 
周期 长 达 243 地 球 


日 ， 且 自转 方向 与 太阳 系 内 其 他 行星 相反 ， 为 解释 这 一 异常 现象 ， 天 文学 家 提出 了 内 核 -地 


慢 摩 擦 与 大 气 潮汐 共同 作用 等 解释 ””， 也 有 更 直观 的 观点 一 一 大 


约束 行星 形成 的 理论 模型 。 核 吸 积 模型 作为 目前 最 主流 的 观点 ， 也 被 应 月 


系 内 曾经 存在 过 的 少 
量 的 大 天 体 或 大 量 的 小 天 体 与 原始 的 金星 发 生 过 碰撞 ， 大 幅 改 变 了 金星 的 自转 角 动 量 ”。 

我 们 观测 到 的 太阳 系 相 当 于 行星 系统 演化 过 程 中 的 时 间 切 片 ， 而 观测 到 的 各 个 系 外 行 
星系 统 很 可 能 处 于 演化 过 程 中 的 不 同 阶段 ， 可 以 为 我 们 拼凑 出 行星 系统 


演化 的 整个 过 程 ， 


于 对 系 外 行星 的 


讨论 ，Mordasini 4 AP" 在 核 吸 积 模型 的 框架 下 进行 对 行星 族群 的 计算 分 析 ， 发 现行 星系 
统 初始 条 件 的 变化 会 导致 最 终 形成 多 种 多 样 的 行星 ， 由 于 观测 选择 效应 的 局 上限， 目前 所 探 
测 到 的 系 外 行星 仅 是 所 有 行星 的 冰山 一 角 ， 随 着 探测 能 力 的 提升 ， 可 以 发 现 更 多 的 行星 族 
TE^. f£ Mordasini 等 人 的 基础 上 ，Emsenhuber 等 人 ”近年 又 提出 了 新 一 代行 星 族群 合成 
模型 (NGPPS)， 该 模型 尽 可 能 地 预测 了 必要 的 行星 观测 量 ， 包 括 半 径 、 光 度 、 藻 发 率 ; 扩 
大 了 模型 适用 的 行星 质量 和 行星 公转 轨道 范围 ;发 现 对 于 类 地 行星 ， 如 果 在 初始 阶段 引入 足 


够 多 的 胚胎 行星 ( 约 100 个 ) 将 会 产生 一 个 猛烈 撞击 的 阶段 ， 对 于 巨 行 


质量 相当 的 行星 必须 在 原 行星 盘 分 布 扩散 前 的 很 短 时 间 内 形成 其 固态 内 核 ， 否 则 将 会 大 幅 


迁移 到 原 行 星 盘 的 内 边界 。 


三 | 


A 
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3 现 有 行星 形成 理论 的 疑难 


3.1 “理论 矛盾 
3.1.1 ” 核 吸 积 模型 的 谜团 

尽管 天 文学 界 广泛 接受 核 吸 积 模型 ， 我 们 也 已 经 清楚 微米 尺度 尘埃 长 到 厘米 尺度 粒子 
的 过 程 ， 但 在 更 大 尺度 的 增长 上 依然 存在 谜团 。 数 值 模拟 显示 ， 当 人 尘埃 粒子 增 大 至 厘米 级 之 
后 ， 它 们 与 气体 的 耦合 能 力 减 弱 ， 粒 子 的 生长 可 能 会 停滞 在 厘米 尺度 。 实 验 或 数值 模拟 的 结 
果 表 明 ， 星 体 长 到 厘米 尺度 ， 其 吸附 粘 合 的 有 效 性 将 大 幅 降 低 ， 平 均 碰 接 速 度 也 会 增加 ， 过 
大 的 粒子 会 以 过 快 的 速度 碰撞 ， 导 致 表面 的 化 学 过 程 无 法 发 挥 作用 ， 甚 至 将 颗粒 撞 碎 ， 从 而 
阻止 其 增长 ， 因 而 被 称 为 “反弹 障碍 ”™。 

星体 在 盘 中 径 向 迁移 ， 但 过 快 的 迁 王 移 速度 会 使 行星 被 宿主 恒星 吞噬 。 由 于 气压 的 存在 ， 
会 使 原 行星 盘 中 气体 公转 速度 低 于 开 普 勒 速 度 ， 亚 开 普 勒 速度 的 气体 分 子 会 从 已 形成 的 星 
体 中 夺取 角 动 量 ， 将 星体 拉 向 中 央 恒 星 。 径 向 漂移 的 速度 与 行星 的 大 小 近似 成 正比 ， 随 着 行 
星 越 来 越 大 ， 其 向 内 漂移 的 速度 越 来 越 快 。 数 值 模拟 表明 ， 米 级 尺度 的 星体 有 着 最 快 的 向 内 


Wi pi 
V Í 
Ww H 


ID 漂移 速度 ， 径 向 漂移 会 增加 星体 之 间 的 相对 速度 ， 星 体 在 较 大 的 速度 下 相 碰 。 由 于 星体 的 煌 

(e 附 性 随 着 体积 增 大 而 减弱 ， 可 预期 磁 撞 会 导致 许 多 星体 破碎 ， 此 过 程 被 称 为 “ 米 级 障碍 ” 

e 阻止 星体 进一步 长 大 。 即 使 这 些 碎片 重新 聚集 ， 也 会 反复 上 述 过 程 并 最 终 漂移 到 中 央 恒 星 ， 
© 只 留 下 气体 ， 从 而 缺乏 形成 星子 的 关键 固体 

在 原 行星 盘 奉 命 方面 ， 理 论 的 要 求 与 ;观测 结果 难以 匹配 。 根 据 核 吸 积 模型 ， 木 星 内 部 

固体 核 生 长 和 吸 积 周围 气体 的 过 程 ， 需 要 持续 提供 星云 气体 约 10 Ma。 但 是 ， 观 测 表明 年 


轻 恒 星 周 围 原 行星 盘 的 寿命 约 为 0.110 Ma， 而 一 半 有 行星 盘 的 系统 ， 其 行星 盘 寿 命 也 只 有 
3Ma™. 
3.1.2 ”环形 成 理论 的 缺失 

行星 环 的 形成 理论 尚 无 定论 ， 目 前 通常 是 用 洛 希 极限 来 理解 ， 当 行星 旁 两 个 小 天 体 彼 此 
的 吸引 力 小 于 行星 对 两 天 体 的 引力 之 差 ， 两 者 就 不 能 聚集 在 一 起 形成 更 大 的 天 体 。 对 于 太 
阳 系 天 体 ， 木 星 、 土 星 、 天 干 星 、 海 王 星 的 环 系 统 都 处 于 洛 希 极限 的 范围 之 内 。 目 前 所 面临 
= 的 挑战 是 形成 环 的 物质 是 在 什么 时 候 ， 通 过 什么 机 制 到 达 洛 希 极 限 内 ， 并 最 终 到 达 现 在 的 
rm 位 置 ， 以 及 对 于 不 同 的 环 系 ， 如 何 限制 环 的 半径 范围 。 对 于 不 同行 星 的 坏 系 ， 理 论 可 能 会 天 

差 地 别 ， 木 星 的 环 处 于 产生 、 潭 灭 的 稳定 态 ， 新 粒子 可 以 由 卫星 的 地 质 活动 提供 ;， 而 对 于 土 

星 ， 仍 有 很 多 争论 ，1849 年 ，Edouard Roche 提出 土星 的 环 系统 是 由 一 颗 轨 道 达到 土星 的 
洛 希 极 限 ， 从 而 被 湖 汐 撕 裂 的 卫星 形成 后续 在 潮汐 撕 裂 理论 的 基础 上 ， 出 现 了 新 的 变种 
里 论 ， 认 为 土星 的 卫星 被 一 颗 大 彗星 或 小 行星 撞击 后 解体 ， 形 成 士 星 环 @。 此 外 还 有 一 种 观 
点 认为 ， 土 星 环 并 非 源 于 土星 的 卫星 ， 而 是 由 形成 土星 的 原始 星云 的 残留 物质 形成 


° https: //web.archive.org/web/20090321071339/http: //www2.jpl.nasa.gov/saturn/back.html 


?https://web.archive.org/web/20100323172559, http: //science.nasa.gov /headlines/y2002/12feb_rings.htm 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


4 期 EA, E: 行星 形成 理论 模型 及 行星 分 类 439 


3.2 ”观测 矛盾 

伽利略 探测 器 发 现 木星 大 气 中 富 含 挥发 性 物质 ， 如 Ar 和 He， 这 类 气体 若 要 凝结 并 参 
与 木星 内 核 的 形成 ， 需 要 30 K 甚至 更 低 的 温度 ， 对 应 的 轨道 距离 与 传统 认为 木星 的 形成 轨 
道 相 矛盾 。 不 过 后 续 的 一 些 模型 表明 ， 原 行星 盘 的 中 央 平 面 温 度 比 之 前 预 估 的 低 ， 可 达到 
25 K. 

对 于 陨石 的 研究 发 现 ， 最 古老 的 一 批 陨石 在 化 学 上 没有 显著 区 别 ， 除 了 挥发 性 元 素 外 ， 
几乎 与 太阳 光 球 的 成 分 相同 。 这 些 陨 石 也 为 研究 原始 颗粒 的 尺度 提供 线索 ，90% 的 陨石 体 
积 内 部 充满 颗粒 结构 ， 约 为 0.1 mm 至 厘米 级 尺度 。 研 究 表明 ， 它 们 被 加 热 至 熔点 之 上 持续 
了 几 分 钟 ， 但 目前 还 不 清楚 这 种 加 热 的 具体 机 制 ， 有 研究 者 提出 是 由 于 星云 激 波 ， 但 激 波 的 
起 源 也 存在 争议 

20 世纪 90 年 代 以 来 发 现 了 大 量 的 系 外 行星 ， 系 外 行星 中 大 量 的 例子 严重 挑战 着 上 述 
行星 理论 。 在 系 外 行星 中 ， 存 在 着 大 量 非 常 靠近 宿主 恒星 的 巨 行星 ， 称 作 热 木星 。 热 木星 的 
质量 和 半径 都 与 木星 相当 ， 但 是 其 轨道 周期 极 短 (小 于 10 d)， 公 转轨 道 距离 只 有 百 分 之 几 
AU， 在 太阳 系 中 完全 没有 对 应 的 行星 。 而 且 如 此 近 距 离 的 轨道 会 受到 宿主 恒星 强烈 的 辐射 ， 


T 
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a 在 高 温 下 还 能 富 集 气体 也 挑 成 着 先前 的 理论 。 理 论 模型 预期 ， 当 行星 轨道 距离 较 远 时 ， 盘 的 
(O 公转 速度 较 慢 ， 盘 内 星子 之 间 的 相对 速度 也 较 慢 ， 它 们 之 间 的 碰撞 过 程 更 容易 发 生 聚 集 。 同 
Co 时 ， 在 较 远 的 距离 ， 盘 中 环境 温度 低 ， 星 子 的 主要 成 分 是 冰 ， 因 此 碰撞 时 有 更 大 的 粘 附 性 。 
= 所 以 在 较 远 距 离 的 星子 易 在 短 时 间 内 长 成 地 球 质量 的 天 体 。 此 外 ， 在 近 距 离 轨道 气体 易 受热 
O 挥发 ， 当 逃逸 至 远 距 离 轨道 冷却 稳定 后 才 容易 被 行星 胚胎 吸 积 ， 理 论 计 算得 出 气态 巨 行 星 出 
o 现在 更 远 距离 的 轨道 上 。 

从 吸 积 盘 出 发 ， 我 们 期 待 盘面 上 的 物质 沿 同一 方向 公转 并 与 恒星 自转 方向 相同 ， 形 成 行 


星 的 公转 方向 也 自然 保持 一 致 ， 但 观测 上 发 现 了 逆行 的 系 外 行星 号 ， 以 及 高 轨道 倾角 的 行 
星 ， 如 HAT-P-7 b 公转 面 与 宿主 恒星 赤道 面 的 夹 角 可 达到 86° ™ 。 
根据 轨道 的 潮汐 耗 散 理论 ， 行 星 绕 宿主 恒星 公转 时 会 通过 潮汐 作用 耗 散 轨道 能 量 和 偏 
心率 ， 且 行星 质量 和 轨道 偏心 率 越 高 、 行 星 半 径 越 大 的 行星 会 以 更 高 的 耗 散 率 损失 偏心 
率 ， 即 轨道 融化“。 但 是 观测 上 发 现 了 一 些 违背 潮汐 耗 散 理论 的 例子 ， 如 HD80606 b. 
HD80606 b 是 一 颗 质量 为 3.94 My, E74 0.9214 Ry 的 行星 ， 轨 道 半 长 轴 为 0.449 AU， 但 
它 的 轨道 偏心 率 出 奇 地 高 ， 达 到 了 0.93。 其 宿主 恒星 的 质量 为 0.98 Me， 年 龄 为 7.63 Ga, 
相 比 之 下 ， 行 星 的 质量 己 非 常 大 ， 经 历数 十 亿 年 的 演化 后 ， 还 能 拥有 如 此 高 的 轨道 偏心 率 ， 
并 不 符合 潮汐 圆 化 理论 对 大 质量 行星 轨道 偏心 率 随 时 间 推 移 而 减 小 ， 最 终 应 有 近似 正 圆 轨 
道 的 预期 。 
太阳 系 内 行星 的 密度 通常 在 1~5 g cm-3， 最 极端 的 土星 也 有 0.7 g .cm-3。 而 在 系 外 
行星 中 发 现 了 一 批 密度 极 低 的 行星 ， 因 其 低 密 度 的 特性 被 称 为 “超级 泡 芙 ” 最 极端 的 例子 
为 Kepler-51 b 和 Kepler-51 c， 质 量 为 4.4 Me 和 5.7 Me， 半 径 高 达 8.98 Re 和 9.46 Re, 
对 应 的 密度 只 有 0.03 g - cm-3 和 0.04 g. cm-3， 远 远 低 于 在 太阳 系 中 所 见 的 天 体 。 热 木星 因 
为 平衡 温度 高 而 膨胀 ， 但 温度 显著 降低 的 “超级 泡 鞭 ” 就 不 能 用 受热 膨胀 来 解释 。 目 前 的 观 
点 主要 有 :“ 超 级 泡 黄 ” 可 能 是 由 于 系统 年 轻 ， 还 处 于 志 缩 过 程 中 ， 密 度 未 达到 稳定 值 ， 其 


合作 期 乔 


hinaVi 
C hinaA IVA 


440 天 文学 进展 39 3$ 


他 的 解释 还 有 尘埃 外 流 ”， 光 化 学 烟雾 ”， 潮 汐 加 热 引 起 膨胀 ”， 或 本 身 确 实 拥有 特别 厚 
的 大 气 ”;， 近 期 又 有 理论 提出 “超级 泡 甘 ”可 能 是 一 颗 有 环 的 行星 ， 环 的 存在 提高 了 行星 
的 凌 星 深度 ， 导 致 我 们 得 出 过 大 的 半径 ”。 由 于 目前 观测 数据 的 匮乏 ， 各 种 解释 都 有 一 定 
的 可 能 ， 尚 无 定论 。 
3.3 ”地 外 生命 的 遥遥 无 期 

人 类 本 能 地 会 思考 我 们 在 宇宙 中 的 地 位 ， 是 否 有 其 他 智慧 生物 ， 地 球 是 不 是 唯一 一 颗 有 
生命 存在 的 行星 。 地 外 生命 是 目前 行星 科学 中 最 火热 的 方向 ,“ 我 们 是 孤独 的 吗 ?” 是 长 久 
以 来 的 问题 ， 天 文学 家 为 之 做 出 了 长 久 努 力 。 早 在 1896 年 ，Nikola 提出 他 的 无 线 电 传输 系 
统 的 极端 版 本 可 以 与 火星 上 的 生物 通讯 呈 ，1960 年 康 奈 尔 大 学 的 射电 天 文学 家 Frank 第 一 
次 运用 无 线 电 方法 对 地 外 生命 进行 搜寻 ， 该 项 目 起 名 为 Ozma 计划 。 利 用 26 m 口径 的 射电 
望远镜 ， 在 1.420 GHz 波段 观测 了 恒星 Tau Ceti 和 Epsilon Eridani， 但 是 没有 检测 出 有 价 
值 的 信号 加， 最 著名 的 通过 无 线 电 方法 搜寻 地 外 生命 的 项 目 是 SETI 计划 ， 其 中 SETIQhome 
部 分 为 公众 所 熟知 ， 利 用 公众 志愿 者 计算 机 闲 时 的 计算 资源 来 对 可 能 存在 地 外 生命 信号 的 
观测 数据 进行 数据 分 析 ， 但 目前 还 没有 分 析出 可 靠 的 地 外 生命 信号 。2020 年 3 月 31H, iE 
项 目 停止 向 用 户 发 送 新 任务 ， 工 作 陷 入 无 限期 的 中 断 。SETI 小 组 表示 ， 将 为 公众 提供 新 的 
方式 为 SETI 做 出 贡献 。 
民 据 目前 人 类 对 生命 的 理解 ， 提 出 了 宣 居 带 的 概念 ， 即 在 恒星 周围 ， 适 宜生 命 居 住 的 范 
围 。 宣 居 带 是 通过 水 能 以 液态 存在 的 范围 来 确定 ， 基 本 思想 是 恒星 通过 黑体 辐射 ICD) 向 
外 辐射 能 量 ， 位 于 轨道 > 处 的 行星 接受 到 F [7, F.(T,)] 的 辐射 能 流 ， 而 行星 被 加 热 后 也 会 
自发 向 外 辐射 能 流 EF, (Tp) 25 Fpp =F- (Tp) 两 辐射 数值 相等 时 ， 行 星 达到 平衡 温度 Tp, 
平衡 温度 等 于 0°C 和 100°C 时 所 对 应 的 轨道 位 置 go 和 dioo 即 对 应 宜 居 带 的 外 边界 和 内 边 
界 。1993 年 ，Jim Kasting 等 人 用 一 维 气候 模型 来 估计 主 序 星 宜 居 带 的 范围 ， 他 们 定义 宜 居 
带 内 边界 为 水 将 被 阳光 分 解 为 H 和 Os 的 临界 位 置 ， 外 边界 为 即使 在 温室 气体 浓度 达到 最 
高 时 ， 也 不 能 保持 足够 高 的 温度 维持 水 以 液态 形式 存在 的 临界 点 ， 得 到 太阳 系 的 宜 居 带 范 
围 为 0.95~1.67 AU, SIT 2003 年 ，Kasting 等 人 ™ 改进 了 用 于 估计 宜 居 带 范围 的 一 维 气 
RR, HKA, CO 对 能 量 的 吸收 量 ， 水 蒸气 对 光 的 散射 等 因素 进行 了 更 精确 的 计算 ， 
将 宜 居 带 范围 调整 到 0.99~1.70 AU 之 间 。 上 述 对 宣 居 带 范围 的 计算 都 采用 一 维 气候 模型 ， 
Kasting 等 人 ”使 用 更 可 靠 的 三 维 模型 重新 估计 宜 居 带 后 ， 将 太阳 系 宜 居 带 的 内 边界 重新 调 
整 到 0.95 AU. 

波多 黎 各 大 学 的 行星 宜 居 性 实验 室 (PHL) 昌 为 此 做 出 了 诸多 努力 ， 其 提供 的 潜在 的 宜 居 
行星 列表 (HEC) 已 经 包含 了 60 颗 行星 (截止 2020 年 12 月 ， 见 图 1)， 行 星 的 质量 集中 在 
0.5Me~10Me 之 间 ， 轨 道 周期 通常 短 于 100 d， 尚 未 履 盖 太阳 系 中 类 地 行星 的 位 置 。HEC 
选择 的 宜 居 行 星 需要 满足 以 下 条 件 : (1) 宿主 恒星 的 光谱 型 为 Ff, G, K, M 型 ，(2) 行星 轨道 
处 于 Kopparapu 等 人 ”给 出 的 宜 居 带 内 ， 且 经 过 Méndez 和 Rivera-Valentfn 的 轨道 偏心 


°https://time.com/time/magazine/article/0,9171,874057,00.html 
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Hs 数据 源 于 行星 宜 居 性 实验 室 (PHL). 


图 1 潜在 的 宜 居 行星 轨道 周期 与 质量 关系 
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率 矫正 ; (3) 行星 半径 处 于 0.5Re~ 2.5Re 或 最 小 质量 处 于 0.1Me~10Me 之 间 。PHL 提 供 
了 潜在 的 宜 居 行 星 清单 ， 这 些 潜在 的 宜 居 行星 分 为 保守 的 和 乐观 的 两 个 样本 。 保 守 样 本 要 求 
行星 半径 小 于 1.5Re 或 最 小 质量 小 于 5Me@， 很 可 能 为 宜 居 行星 ， 乐 观 样本 中 对 行星 半径 的 
约束 扩展 到 了 1.5Re~2.5Re， 或 质量 处 于 5Me-10Me 之 间 ， 与 保守 样本 相 比 ， 乐 观 样 本 


中 的 行星 上 共有 宜 居 性 的 可 能 性 较 低 。 此 外 地 球 相 似 性 指数 (EST) 适用 于 在 相近 半径 、 质 量 


的 行星 中 挑选 最 相似 地 球 的 行星 ， 样 本 中 的 行星 均 要 求 ESI 高 于 0.5, ESI 表达 式 为 : 


ESI(S, R)=1 


e (ee) | 


RF, S, RR 为 行星 接收 到 宿主 恒星 


射 能 流 与 地 球 半 径 。 
尽管 前 人 进行 了 诸多 努力 ， 但 


目前 我 们 仍 无 法 断定 哪里 行星 上 存在 地 外 生命 。 


辐射 的 能 流 和 行星 半径 ，5e@, Re 为 地 球 接收 到 的 太阳 辐 


我 们 须 对 


生命 存在 的 形式 、 条 件 、 将 呈现 的 信号 以 及 行星 本 身 的 演化 历程 进行 深入 研究 ， 并 且 随 着 观 
测 技 术 的 进步 ， 我 们 将 以 更 直接 的 方式 获取 系 外 行星 的 参数 。 
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4 大 样本 : 系 外 行星 


正如 前 文 所 述 ， 目 前 的 行星 形成 理论 是 不 完善 的 ， 且 基于 一 个 行星 系统 所 建立 的 理论 ， 
其 普 适 性 也 有 竺 检验， 而 系 外 行星 就 是 我 们 寻求 新 突破 的 途径 。 其 有 助 于 我 们 回答 太阳 系 是 
否 是 一 个 特殊 的 系统 ， 其 他 行星 系统 是 否 也 按照 太阳 系 行 星 理论 演化 等 问题 ， 可 以 有 效 检验 
或 约束 普 适 的 行星 形成 理论 。 为 寻求 一 个 完善 而 普 适 的 理论 ， 最 近 二 十 多 年 ， 天 文学 家 不 断 
搜寻 、 观 测 系 外 行星 ， 为 深化 理论 研究 积累 了 大 量 系 外 行星 的 样本 。 
4.1 ”搜寻 结果 

截止 2020 年 12 H, NASA Exoplanet Archiv 上 经 认证 的 系 外 行星 已 有 4307 颗 ， 其 
中 3275 (76%) 颗 通过 凌 星 法 发 现 ，821 (19%) 颗 由 视 向 速度 法 探测 发 现 ， 一 共有 3300 颗 
行星 测 得 了 半径 数据 ， 而 质量 数据 涵盖 了 998 颗 行星 ， 另 有 833 颗 行 星 拥 有 最 小 质量 数据 。 
由 系 外 行星 发 现时 间 统 计 可 以 看 出 每 年 的 发 现 数目 逐步 增加 ( 见 图 2a))， 而 发 现 的 质量 上 
限 基本 稳定 在 104Me 附近 (这 与 NASA Exoplanet Archive 系 外 行星 被 纳入 档案 的 标准 相 


= 关 四， 准则 要 求 入 选 天 体 的 质量 或 最 小 质量 小 于 或 等 于 30 My， 对 应 104Me)， 所 探测 行 
Te 星 的 质量 下 限 也 逐步 下 探 ， 从 1995 年 的 264Me (55 Cnc b) 下 探 到 2015 年 前 后 的 0.06Me 
oO (Kepler-138 b)， 已 经 发 现 了 少量 与 水 星 质量 相当 的 系 外 行星 ( 见 图 2c))。 


PP 
C' 
fpem 
C 
a 
= 
a 


ho 


在 行星 (最 小 ) 质量 -轨道 周期 图 中 可 以 看 出 ( 见 图 2b))， 这 些 行星 在 轨道 周期 和 质量 上 
与 太阳 系 行星 存在 显著 差异 ， 存 在 大 量 短 周期 且 大 质量 行星 ， 极 端的 公转 周期 只 有 数 小 时 ， 
少 有 类 似 太阳 系 的 长 周期 行星 ， 这 一 现象 可 能 是 由 系 外 行星 搜寻 选择 效应 引入 所 导致 ， 目 
前 最 主流 的 探测 方法 为 凌 星 法 和 视 向 速度 法 。 凌 星 法 的 原理 是 行星 遮挡 了 一 部 分 宿主 恒星 
的 光 ， 观 测 者 发 现 恒星 的 亮度 短暂 变 暗 后 恢复 ， 以 及 光 变 存在 固定 的 周期 ， 且 要 求 光 变 曲 
线 满足 特定 的 形状 。 凌 星 法 需要 发 生 多 次 凌 星 才能 认证 行星 的 存在 ， 而 两 次 凌 星之 间 的 时 
间 间隔 正好 对 应 行星 的 轨道 周期 ， 因 此 凌 星 法 强烈 倾向 于 短 周期 轨道 的 大 尺寸 行星 。 行 星 
绕 宿 主 恒星 公转 时 ， 其 实 是 两 者 以 公共 质心 为 圆心 (焦点 ) 绕 转 ， 宿 主 恒星 绕 转 时 ， 以 观 
测 者 来 看 恒星 的 光 会 存在 多 普 勒 效应 ， 通 过 多 普 勒 效应 可 以 搜寻 系 外 行星 。 当 恒星 朝向 观 
测 者 运动 时 ， 谱 线 蓝 移 ， 远 离 时 发 生 红 移 ， 频 移 量 与 恒星 相对 于 观测 者 的 视 向 速度 大 小 相 
X WE fy — f= 1 一 /< ，c 为 光速 ，v 为 视 向 速度 ， 而 视 向 速度 % 的 振幅 满足 

_1 ls 2 
xTM EST MS pi, LILA ic EMG E, KARTEN 
视 向 速度 振幅 大 ， 更 容易 被 探测 到 。 短 周期 行星 有 着 更 高 的 被 探测 率 ， 以 及 Kepler 空间 望 
远 镜 观 测 时 长 不 过 9 a， 难 以 认证 更 长 周期 的 行星 ， 导 致 探测 结果 强烈 倾向 于 短 周期 行星 。 
在 图 2b) 中 可 见 ， 相 较 于 视 向 速度 法 ， 凌 星 法 搜寻 到 的 系 外 行星 更 集中 于 短 周 期 轨道 ， 视 向 
速度 法 在 较 长 周期 轨道 探测 到 了 凌 星 法 难以 搜寻 的 行星 。 系 外 行星 集中 的 区 域 呈现 出 3 RE 
集团 禾 ， 由 于 目前 的 观测 对 于 短 周期 行星 较 完备 ， 因 此 团 簇 之 间 出 现 的 分 布 低谷 应 客观 存 


| 


° https: //exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/ 
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图 2” 系 外 行星 巡天 结果 


在 ， 该 结果 也 被 NGPPS” 等 模型 印证 。 轨 道 周期 反映 离 宿主 恒星 的 距离 ， 可 以 用 于 表征 行 
星 的 温度 ， 因 此 目前 习惯 上 将 左上 角 的 团 复 称 为 “ 热 木星 ”， 左 下 角 的 称 为 “ 热 海 王 星 ”或 
“ 热 超 级 地 球 ”， 右 上 和 角 的 则 为 “ 冰 巨 星 ” 从 行星 形成 及 演化 理论 上 看 ， 这 三 类 行星 之 间 的 
区 别 应 当 对 应 不 同 的 物理 过 程 ， 可 以 成 为 研究 行星 形成 及 演化 机 制 的 突破 口 。 

目前 所 认证 的 行星 在 质量 (半径 ) 上 可 以 明显 地 区 分 为 两 类 ， 主 要 集中 在 地 球 与 海王 星 
质量 (半径 ) 之 间 和 木星 质量 (半径 ) 附近 ( 见 图 2c), 2d))。 行 星 质量 或 质量 下 限 通过 视 向 速度 
法 测量 ， 而 行星 半径 通过 凌 星 法 测量 ， 两 方法 的 选择 效应 不 能 完整 匹配 ， 因 此 在 直方 图 上 的 
两 个 峰值 高 度 也 不 能 匹配 ， 但 可 以 肯定 在 质量 或 半径 上 确实 存在 两 类 天 体 。 根 据 核 吸 积 模 
型 ， 行 星 是 由 微米 尺度 的 尘埃 颗粒 吸附 聚集 而 后 吸 积 气体 形成 ， 是 一 个 由 小 变 大 的 过 程 ， 微 
小 的 行星 更 能 反映 行星 形成 初期 的 性 质 。 我 们 也 期 待 在 未 来 更 完备 的 系 外 行星 搜寻 中 发 现 
更 小 的 天 体 聚 类 ， 从 而 对 形成 初期 的 行星 ， 以 及 行星 形成 的 早期 过 程 有 更 深入 的 理解 。 


5 行星 分 类 


5.1 ”行星 分 类 背景 
分 类 对 于 深刻 认 知 天 体 来 说 十 分 重要 ， 目 前 天 文学 界 对 于 恒星 、 星 系 都 构建 出 了 全 面 、 
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可 靠 的 分 类 体系 ， 如 恒星 的 赫 罗 图 、 星 系 的 喻 勃 音义 ， 赫 罗 图 与 哈 勃 音义 在 恒星 物理 与 星系 


天 文学 中 有 着 举足轻重 的 作用 ， 以 简单 的 图 反映 天 体 一 生 的 演化 过 程 ， 便 于 对 形成 和 演化 理 
论 的 理解 与 传播 。 一 个 完善 的 分 类 体系 应 该 能 完整 地 反映 天 体 的 形成 和 演化 理论 ， 在 分 类 体 


系 中 呈现 出 天 体形 成 和 演化 各 个 阶段 的 特点 与 性 质 ， 便 于 对 理论 的 图 形 化 表述 ， 预 测 新 类 型 


的 天 体 ， 反 向 促进 理论 模型 的 发 展 。 而 对 于 行星 来 说 ， 目 前 已 发 现 了 4000 多 颗 系 外 行星 ， 


通过 系 外 行星 性 质 的 分 类 统计 分 析 ， 期 望 能 发 现 更 多 未 知 的 行星 ， 促 进 理论 的 发 展 ， 然 而 目 
前 尚 无 一 个 完善 的 分 类 体系 来 描述 行星 形成 理论 。 长 久 以 来 我 们 对 行星 的 认 知 都 局 限于 对 
太阳 系 的 观测 ， 根 据 8 大 行星 成 分 或 大 小 的 特征 区 分 出 类 地 行星 和 类 木 行星 ， 根 据 轨 道 的 距 


离 将 水 星 、 金 星 、 地 球 、 火 星 分 为 肉 行星， 木星、 土星、 天王星、 海王 星 为 外 行星 。 甚 至 连 


行星 的 定义 也 是 到 了 2006 年 国际 天 文学 联合 会 通过 决议 是 才 确定 下 来 ， 但 此 次 决议 也 充满 


争议 。 最 新 的 系 外 行星 定义 是 2018 年 由 IAU 基于 对 


太阳 系 行星 的 定义 拓展 而 来 @， 增 加 了 


最 大 质量 上 限 (M, < 13M) ERIE HRANE 


级 的 天 体 公转 ， 且 质量 比 低 于 L4/L5 


的 不 稳定 性 条 件 (M/Mpanet < 1/25)。 至 于 更 高 一 层次 的 行星 分 类 系统 更 是 遥遥 无 期 ， 至 今 


尚 无 公认 的 分 类 体系 ， 甚 至 更 多 是 存在 于 科幻 作品 中 的 分 类 方法 。 


5.2 ”行星 分 类 进展 
目前 对 全 体 行星 的 分 类 工作 有 : 
(1) 单一 参数 分 类 


1) 对 行星 进行 分 类 最 容易 想到 的 就 是 通过 质量 来 区 分 各 类 行星 。 在 质量 分 类 方面 ， 


Michael™ 从 1.90 x 1024 kg 到 1.90 x 1030 kg， 每 一 个 


数量 级 都 分 为 一 类 行星 。 


2) Meghar™ 的 分 类 方法 也 类 似 ， 从 0.000005 到 50000 Me 每 个 数量 级 分 为 一 类 行星 。 


3) 不 同 物 质 会 在 密度 上 出 现 显著 区 别 ， 气 态 行星 和 岩石 行星 即 是 如 此 。 Fischer 等 
人 ”通过 考虑 成 分 为 纯 氢 - 氮 、 纯 水 、 纯 硅 酸 盐 、 纯 铁 的 行星 ， 各 自 密度 受 自身 引力 压缩 的 


质量 -密度 关系 ， 对 探测 到 的 系 外 行星 进行 了 划分 ， 如 


图 回 所 示 。 


4) Chen 和 Kipping" 对 行星 的 质量 -半径 关系 进行 了 分 析 ， 如 图 团 所 示 ， 分 别 在 2.0 
Me, 0.41 My, 0.080 Mo 处 找到 了 对 应 密度 关系 的 转折 点 ， 这 些 点 分 别 对 应 开始 形成 挥发 性 


包 层 、 开 始 自身 引力 压缩 、 氢 开始 燃烧 的 物理 过 程 。 


5) 通过 密度 大 小 ， 直 接 将 密度 极 低 行星 称 为 “超级 泡 甘 >， 判 断 准则 为 p < 0.3 g cm. 
6) Marley EAT 对 于 系 外 巨 行 星 大 气 光 谱 的 研究 中 提出 了 按 成 分 划分 的 分 类 方法 ， 即 
氮 云 、 水 蒸气 云 、 无 云 、 一 氧化 碳 和 碱 金属 云 、 硅 酸 盐 云 ， 此 顺序 也 与 由 远 到 近 的 轨道 距离 


对 应 ， 即 相应 物质 沸点 的 空间 位 置 。 
(2) 多 参数 分 类 


1) 2002 年 ，Stern 和 Levison 提出 基于 质量 和 成 分 的 分 类 方法 ”。 按 质量 分 为 亚 矮 行星 


P https:/ /www.iau.org ? archives ? releases ? doc ? iau0603 


?https:/ /www.iau.org/science/scientific. bodies/commissions/F2/info/documents/ 


?http:/ /rocketforge.org/2009/06/09/a-planetary-classification 


-proposal.html 


*http://web.archive.org/web/20071002090026/cosmic.lifeform.org/?p—166 
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(< 0.03 Me)、 矮 行星 (< 10 Me)、 亚 巨 行星 (< 10? Me@)、 巨 行星 (< 103Me)、 超 级 巨 行 
E (< 104° Me): 按 成 分 分 为 以 岩石 为 主 、 以 冰 为 主 、 以 HH 为 主 三 类 。 质 量 与 成 分 组 合 决 
定 行星 最 终 的 类 型 。 同 时 他 们 也 表明 这 样 的 分 类 方法 是 不 完善 的 ， 并 提出 了 构建 分 类 框架 应 
该 满足 的 要 求 : 

(D 分 类 方法 应 该 基于 物理 ; 

(2) 根据 易于 观测 的 特征 决定 类 型 ， 利 于 对 全 体 样本 进行 分 类 ， 尽 量 削弱 观测 选择 效 


iv 


@ 天 体 的 参量 、 特 征用 数值 表示 ; 

QD 每 个 天 体 有 唯一 确定 的 类 型 ， 不 应 出 现在 多 个 类 型 中 ; 

© 用 于 分 类 的 特征 应 该 恒定 不 变 ; 

© 对 新 的 类 型 应 该 保持 稳健 性 ， 为 未 知 的 空间 保留 余地 (如 逃离 宿主 恒星 的 双 行星 、 三 
7H); 
CO 分 类 准则 应 当 尽 量 简洁 ， 不 繁复 。 

2) Russell" 在 文章 中 介绍 的 分 类 方法 考虑 了 行星 的 组 成 成 分 、 质 量 、 轨 道 三 方面 性 质 。 
在 组 成 成 分 方面 考虑 了 金属 、 硅 酸 盐 、 水 冰 、 大 气 的 质量 比 ， 分 为 19 类 。 又 根据 行星 的 质 
量 分 为 5 类， 每 一 类 分 别 对 应 着 褐 矮星 质量 、 木 星 质量 、 海 王 星 质量 、 地 球 质量 、 木 卫 三 
质量 的 天 体 。 此 外 他 还 考虑 了 行星 的 轨道 ， 分 为 典型 行星 (地 球 )、 带 内 行星 TER E 
星 、 流 浪 行星 、 典 型 双 行 星 、 带 双 行 星 、 流 浪 双 行星 。 三 方面 性 质 的 相互 组 合 ， 构 成 最 终 的 
分 类 。 

3) Æ FANDOMB 对 行星 分 类 的 介绍 中 ， 对 分 类 框架 考虑 了 行星 的 质量 、 轨 道 、 表 面 状 
态 、 组 成 成 分 。 行 星 质量 范围 从 0.01Me 到 13Mj， 分 为 类 地 (E)、 类 海王 星 (N)、 类 木 (J) 
三 大 类 ， 每 大 类 又 有 a, b,c 三 小 类 。 将 轨道 距离 从 小 于 0.1 AU 到 大 于 100 AU， 按 照 类 似 等 
比 数列 的 形式 分 为 12 类 ， 即 随 着 距离 增 大 ， 类 型 区 间 也 更 大 。 对 于 星球 表面 的 分 类 则 是 按 


p 
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照 人 类 对 行星 特征 的 想象 划分 为 气态 、 熔 岩 、 火 山 、 藉 漠 、 沙 漠 、 山 地 、 冰 、 海 洋 、 森 林 、 
城市 。 最 后 是 对 组 成 成 分 的 考虑 ， 即 分 别 为 H, He, Fe, C, HO, 硅 酸 盐 等 成 分 主导 的 行星 。 

(3) 宜 居 性 分 类 

1) PHL 的 宜 居 性 分 类 ， 在 是 否 宜 居 的 基础 上 ， 还 对 宜 居 行 星 分 为 了 亚 地 球 尺 寸 、 地 球 
尺寸 、 超 级 地 球 尺 寸 类 型 。 

2) Saha 等 人 ”利用 神经 网 络 在 系 外 行星 宜 居 性 分 类 的 工作 中 将 行星 分 为 : 不 宜 居 、 
Mesoplanet、 Psychroplanet 三 类 行星 。 其 中 Mesoplanet 温度 范围 为 0"C~ 50°C 的 宜 居 行 
星 ，Psychroplanet 为 —50°C~ 0*C 的 行星 ， 通 常 不 宜 居 ， 但 在 特定 条 件 下 可 以 作为 潜在 的 
宜 居 行星 。 

3) Charles 和 Jose 认为 ， 为 寻找 宜 居 的 类 地 行星 ， 需 要 对 类 地 行星 进行 分 类 ， 关 键 元素 
(C, O, Mg, Si, S 和 放射 性 同位 素 ) 丰 度 的 微小 变化 ， 会 严重 影响 宜 居 性 四， 提议 : 

C 从 太阳 的 组 成 成 分 开始 分 析 ， 确 定形 成 类 地 行星 的 元 素 比 例 的 消耗 模式 ; 

@ 用 恒星 光谱 这 天 测量 恒星 元 素 的 丰 度 范围 ， 并 与 太阳 进行 比较 ; 

O 根据 消耗 模式 CO 和 恒星 元 素 丰 度 所 ， 估 算 附 近 恒 星 周围 的 类 地 行星 的 化 学 成 分 ; 

(4) 类 地 行星 最 主要 的 元 素 丰 度 会 有 区 别 ， 根 据 对 化 学 成 分 的 估计 对 类 地 行星 分 类 ; 

(5) 通过 对 地 球 的 研究 ， 在 组 成 成 分 和 宜 居 性 之 间 建 立 更 紧密 的 联系 。 
5.3 ”行星 分 类 缺陷 

现 有 的 行星 分 类 方法 存在 诸多 缺陷 多 数 设 定 的 数值 判 据 十 分 随意 ， 缺 少 具 有 物理 内 涵 
的 数值 边界 ， 不 能 反映 出 各 类 行星 之 间 物 理 上 的 本 质 区 别 ， 主 要 问题 如 下 。 

(1) 基于 不 同 背 景 、 不 同 用 途 所 构建 的 分 类 系统 都 有 其 偏向 ， 常 常 关注 某 个 特定 的 主 
题 ， 如 是 否 宜 居 ， 是 否 为 “超级 泡 芙 ”， 对 于 其 不 关注 的 天 体 难 以 进行 有 效 区 分 ， 不 具有 普 
适 性 。 

(2) 分 类 参数 过 少 ， 往 往 是 针对 某 一 项 参数 或 某 一 特征 的 分 类 ， 而 非 对 行星 整体 分 类 ， 
我 们 需要 找到 一 组 可 以 完备 描述 所 有 行星 的 参数 ， 基 于 这 组 参数 进行 分 类 。 

(3) 各 个 分 类 系统 普遍 存在 基于 太阳 系 的 问题 ， 用 太阳 系 的 特征 来 描述 所 有 行星 系统 并 
不 恰当 ， 因 为 太阳 系 是 一 个 比较 特殊 的 系统 ， 并 不 能 全 面 地 呈现 出 行星 这 类 天 体 的 全 貌 。 系 
外 行星 巡天 的 结果 告诉 我 们 ， 宇 宙 中 有 太 多 未 知 的 天 体 ， 我 们 不 知道 行星 系统 还 有 其 他 哪些 
状态 和 模式 ， 一 共 需 要 多 少 个 参数 才能 完备 描述 各 个 行星 系统 ， 对 系 外 行星 进行 更 全 面 的 观 
测 十 分 必要 。 

(4) 现 有 的 分 类 系统 往往 是 直接 对 观测 量 分 类 ， 没 有 考虑 行星 形成 与 演化 理论 中 所 预期 
的 过 程 。 在 行星 的 一 生 中 ， 参 数 难 以 一 成 不 变 。 各 个 类 型 之 间 除 了 平行 关系 外 ， 也 可 能 是 演 
化 序列 的 先后 关系 ， 即 从 类 型 A 演化 到 下 一 个 类 型 B，A 是 B 的 基础 ，B 是 AWAR CE 
在 图 上 作出 各 类 天 体 的 散 点 ， 同 一 类 天 体 应 聚集 在 同一 区 域 ， 各 类 天 体 之 间 过 渡 带 的 散 点 
密度 也 能 反映 出 演化 时 标的 长 短 ， 各 类 行星 在 图 中 的 位 置 分 布 ， 也 将 反映 各 类 行星 的 演化 
路 径 。 
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如 果 我 们 能 构建 出 一 个 适用 于 全 体 行星 的 完善 的 分 类 体系 ， 将 有 助 于 理解 行星 形成 演 
化 理论 ， 也 便于 进行 行星 的 讨论 与 知识 的 传播 ， 促 进 理论 的 发 展 。 


6 行星 理论 及 分 类 的 新 窗口 : 原 行 星 盘 


为 了 构建 全 面 的 行星 形成 理论 及 行星 分 类 体系 ， 需 要 研究 各 个 阶段 的 行星 ， 包 括 从 原 行 
星 盘 中 诞生 阶段 的 行星 ， 到 老年 恒星 周围 的 年 老 行 星 ， 这 些 涵盖 行星 一 生 的 样本 有 助 于 我 们 
里 解 行 星 从 诞生 到 死亡 的 整个 过 程 。 由 于 行星 形成 阶段 时 标 远 短 于 演化 阶段 ， 我 们 直接 观测 
到 的 行星 往往 是 形成 的 晚期 形态 ， 行 星 已 达到 稳定 状态 ， 而 原 行 星 盘 就 是 我 们 颖 探 行星 早期 
区 成 环境 、 形 成 过 程 的 途径 。 原 行星 盘 是 恒星 -行星 系统 形成 过 程 中 物质 存在 形式 ， 最 早 是 
通过 观测 超出 恒星 黑体 谱 的 过 量 红外 辐射 来 感知 原 行 星 盘 的 存在 ， 而 如 今 随 着 综合 孔径 射 
电 观测 技术 的 成 熟 ， 角 分 辨 率 大 幅 提 升 ， 我 们 能 够 在 射电 波段 对 原 行星 盘 直 接 进行 形态 学 观 
测 。 对 于 原 行 星 盘 质量 的 测量 分 为 对 固体 质量 和 和 气体 质量 的 测量 ， 固 体质 量 测量 通常 是 基 了 
毫米 波 连续 谱 的 光度 ， 而 气体 质量 测量 则 利用 CO 分 子 线 ， 将 来 会 倾向 于 用 HD 分 子 线 。 甚 
KREME (VLA)、 阿 塔 卡 玛 大 型 毫米 / 亚 毫米 阵列 (ALMA) 望远镜 已 经 开展 了 原 行 星 盘 的 巡 
天 观测 ， 获 得 了 大 量 的 观测 资料 ， 可 用 于 对 行星 形成 早期 环境 的 研究 。 
6.1 VLA+ALMA: VANDAM 这 天 

The VLA/ALMA Nascent Disk and Multiplicity Survey (VANDAM)， 新 生 原 行星 盘 及 
其 复合 性 巡天 加 ， 观 测 科 学 目标 是 表征 原 恒星 阶段 复合 性 的 频率 ， 测 定 原 恒 星 伴星 的 空间 间 
隔 距 离 分 布 ， 分 辨 原 恒星 周围 的 盘 结 构 ， 测 定 人 尘埃 辐射 的 光谱 指数 ， 在 厘米 波段 测量 原 恒 星 
喷 流 的 辐射 。 观 测 分 为 英 仙 座 巡 天 和 猎户 座 巡 天 两 部 分 。 

英 仙 座 巡 天 是 用 VLA 对 距离 约 230 pc 处 英 仙 座 分 子 云 中 所 有 已 知 原 恒星 的 射电 多 波段 
进行 观测 ， 涵 盖 了 8 mm, 1 cm, 4 cm, 6.4 cm 波段 。 观 测 以 A, B 两 种 阵列 进行 ，A 阵列 用 
于 获得 最 高 的 图 像 分 辨 率 ， 而 B 阵列 是 为 了 对 致密 的 展 源 更 灵敏 ，A, B 两 阵列 中 最 佳 分 辩 
3&4) 5| 0.065" (15 AU) 和 0.2”(46 AU). 

猎户 座 巡 天 作为 拓展 项 目 ， 又 加 入 了 对 猎户 座 分 子 云 中 原 恒星 的 观测 。 用 ALMA 在 
0.87 mm 波段 对 赫 欣 尔 猫 户 座 原 恒 星 了 巡天 (HOPS) 中 的 328 个 原 恒 星 观 测 了 9.1 h， 包 括 连 
Zu. CO J=3-2 Fl 3CO J=3-2 线 ， 对 所 有 源 有 约 0.1" 的 分 辨 率 。 此 外 还 使 用 VLA 观测 
了 100 个 最 年 轻 的 猎户 座 原 恒星 ， 在 A 和 C 阵列 下 观测 了 350 h， 在 8 mm 和 1 cm 波段 分 
HEL) 0.08". 后续 还 将 在 ALMA Cycle 6 中 对 40 个 多 星系 统 进行 观测 。 
6.2 ALMA: DSHARP 巡天 

高 角 分 辩 率 盘子 结构 项 目 (Disk Substructures at High Angular Resolution Project, 
DSHARP®), Æ ALMA 望远镜 第 4 周期 的 大 型 观测 项 目 。DSHARP 是 对 20 个 近邻 、 明 亮 


TU 


°https://www.cv.nrao.edu/ jtobin/ VANDAM /index.html 
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的 大 型 原 行星 盘 ， 进 行 240 GHz (1.25 mm) 连续 谱 以 及 2CO J=2-1 发 射线 的 深度 射电 观 
测 ， 分 辨 率 达 到 0.035", XINL5 AU 的 空间 分 辨 率 。 观 测 的 科学 目标 是 研究 盘 的 普遍 特性 、 
人 位置、 尺寸 、 小 尺度 子 结构 的 波动 ， 盘 物质 分 布 及 其 如 何 参 与 进行 星 形成 的 过 程 。 

DSHARP 发 现 原 行 星 盘 基本 都 为 中 心 对 称 结构 ， 在 此 基础 上 各 行星 盘 都 有 各 自 的 细 
微 结 构 ( 见 图 5)， 其 中 15 个 有 明亮 的 环 和 黑暗 的 间隙 ， 在 原 行星 盘 IM Lup, Elias 27 和 
WaOph 6 中 出 现 了 类 似 星 系 旋 臂 的 结构 ， 而 且 旋 臂 结 构 还 会 与 环 相互 过 加 ， 形 成 更 复杂 的 
ES ELERA, WHT Lup 和 AS 205 中 ， 呈 现 出 明显 的 动力 学 相互 作用 迹象 ， 如 两 
条 清晰 的 旋 臂 结构 和 复杂 的 CO 分 布 ”。 

除了 射电 观测 外 ，VLT/SPHERE, Gemini/GPI 和 Subaru/HiCIAO 等 观测 设备 在 近 红 
外 波段 也 观测 到 与 射电 观测 类 似 的 原 行星 盘 细 节 特 征 。 基 于 这 些 对 原 行星 盘 的 观测 ， 借 助 数 
值 模拟 的 方法 ， 可 以 引入 特定 质量 的 行星 来 重 现 观测 到 的 原 行 星 盘 中 的 细节 ， 如 Rosotti 等 
AF", Dong 和 Fung"^, Hallam 和 Paardekooper 等 团队 从 原 行星 盘 观 测 数据 中 ， 反 演出 
产生 原 行 星 盘 中 环 颖 等 特征 的 行星 的 质量 ， 质 量 范围 为 0.02 M; ~10 My， 这 些 反 演出 来 的 
行星 数据 可 以 作为 早期 行星 的 参数 ， 与 实际 探测 到 的 系 外 行星 互补 ， 为 行星 早期 形成 理论 研 
究 提 供 更 多 参考 与 约束 。 
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7 未 来 观测 与 总 结 
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7.1 ”新 一 代 望 远 镜 

由 于 观测 设备 性 能 与 地 基 观 测 的 局 限 ， 目 前 对 行星 这 类 天 体 的 观测 是 不 完善 的 ， 观 测 
得 到 的 参数 往往 局 限于 质量 、 半 径 、 轨 道 参 数 等 概要 性 的 描述 参量 ， 未 能 获得 行星 的 全 部 信 
息 ， 难 以 从 这 些 物理 量 真正 区 分 各 类 行星 ， 即 便 做 出 区 分 也 难以 进行 更 可 靠 的 认证 ， 更 无 从 
构建 完善 的 行星 分 类 体系 ， 行 星 形成 演化 理论 的 进一步 发 展 也 受到 限制 。 已 用 于 系 外 行星 观 
测 的 空间 望远镜 Kepler 和 TESS 都 是 通过 凌 星 法 探测 ， 探 测 目的 也 仅仅 是 为 了 搜寻 系 外 行 
星 这 类 天 体 ， 也 没有 更 深层 次 的 观测 能 力 ， 因 此 踢 需 新 一 代 观 测 设备 深化 我 们 对 行星 的 认 
知 。 新 一 代 单 镜面 射电 望远镜 可 以 提升 我 们 对 地 外 文明 信号 的 搜寻 ， 射 电 望远镜 阵列 以 其 极 
高 的 角 分 辩 率 可 以 对 原 行 星 盘 进 行 更 细致 的 观测 ， 搜 寻 还 处 于 形成 初期 的 系 外 行星 ， 下 一 代 
空间 望远镜 的 设计 已 考虑 进行 系 外 行星 的 晃 星 光谱 观测 ， 期 待 以 更 全 面 的 维度 来 认 知 行星 。 
7.1.1 FAST 

位 于 贵州 平 塘 的 500 m 口径 球面 射电 望远镜 (Five-hundred-meter Aperture Spherical 
Radio Telescope, FAST) 是 当今 世界 口径 最 大 的 望远镜 ， 巨 大 的 接收 面积 使 其 拥有 极 高 的 灵 
敏 度 ， 可 以 用 于 搜寻 系 外 行星 以 及 对 地 外 文明 信号 的 搜寻 。 太 阳 系 包含 6 颗 磁化 了 的 行星 
(水 星 、 地 球 、 木 星 、 土 星 、 天 王 星 、 海 王 星 )， 拥 有 行星 尺度 的 磁场 。 在 它们 的 磁 层 中 ， 多 
种 机 制 加 速 电 子 到 KeV 至 MeV 量 级 ， 在 高 纬度 产生 射电 辐射 。 辐 射频 率 依赖 于 局 域 的 回旋 
频率 ， 正 比 于 磁场 强度 ， 往 往 低 于 数 十 MHz。 受 星系 背景 噪声 的 干扰 ， 在 分 米 波长 下 ， 只 
能 分 辨 出 0.2 pc 距离 内 木星 量 级 的 射电 辐射 。 但 对 恒星 风 与 行星 磁 层 相互 作用 的 研究 表明 ， 


4 期 EA, E: 行星 形成 理论 模型 及 行星 分 类 


HD 143006 


DoAr 25 Elias 24 


WaOph 6 


5 DSHARP 观测 结 


HD 142666 


Elias 20 


33 


HD 163296 


(Ex 


449 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


450 天 文学 进展 39 卷 


热 木星 的 射电 辐射 可 以 达到 木星 的 10°~10° 倍 ， 从 而 扩大 系 外 行星 的 搜寻 范围 。 尽 管 在 射 
电波 段 的 成 像 可 能 无 法 直接 分 辨 出 恒星 -行星 系统 ， 但 是 可 以 从 射电 辐射 的 极 化 、 周 期 性 来 
区 分 来 自 恒星 和 行星 的 信号 ， 从 而 探测 行星 的 存在 。 此 外 ，FAST 的 科学 目标 中 包含 脉冲 
星 巡 天 ， 可 以 通过 脉冲 星 周期 的 扰动 即 脉冲 星 计时 法 ， 搜 寻 脉 冲 星 附 近 的 系 外 行星 听 , 
7.1.2 CSST 
中 国 空间 站 望远镜 (Chinese Space Station Telescope, CSST) 服务 于 中 国 空间 站 光学 
巡天 项 目 @@。 望 远 镜 口径 2 m， 将 进行 光学 成 像 和 棱镜 光谱 观测 ， 覆 盖 近 紫外 到 近 红 外 波 
Et (255~1000 nm)， 计 划 于 2024 年 前 后 发 射 升 空 ， 采 用 约 400 km 的 地 球 轨道 ， 伴 飞 中 国 
空间 站 ， 预 计 寿 命 10 年 。CSST 携带 冷 行 星 成 像 星 冕 仪 (cool planet imaging coronagraph, 
CPIC)， 可 对 恒星 -行星 系统 中 远 轨道 行星 直接 成 像 观 测 ， 对 比 度 达到 10-3。 与 地 面 通过 凌 
星 法 、 视 向 速度 法 易 探测 的 热 行星 互补 ，CPIC 将 为 我 们 构建 更 完备 的 系 外 行星 样本 ， 且 采 
更 为 直接 的 观测 方法 ， 可 以 获取 系 外 行星 更 丰富 、 更 重要 的 信息 (如 颜色 、 成 分 )， 也 符合 
未 来 空间 天 文 发 展 的 趋势 。 


n. 


Tv 7.1.3 SKA 
2 平方 公里 阵列 (Square Kilometre Array, SKA 间 是 在 南非 和 澳大利亚 建造 中 的 大 型 射电 
© 望远镜 阵列 ， 因 其 总 接收 面积 将 达 1 km? 而 得 名 ， 预 计 于 2027 年 以 后 能 开始 科学 观测 。 中 
ES 国 作为 SKA 的 创始 国 和 正式 成 员 国 之 一 ， 参 与 了 天 线 、 低 频 孔 径 阵 列 、 中 频 孔 径 阵列 、 信 
= 号 与 数据 传输 、 科 学 数据 处 理 、 宽 带 单 像素 馈 源 等 6 SE s fe Ae PE 
6 SKA 的 第 一 阶段 ， 可 以 在 2 cm 波段 附近 ， 对 最 近邻 系统 进行 空间 分 辨 率 达 4 AU 的 观测 ， 
e 因此 可 以 探测 雪线 附近 厘米 尺度 粒子 的 分 布 。 我 们 可 以 利用 该 波段 深入 探寻 生命 起 源 相 关 
的 分 子 ， 如 和 氨基酸。 与 FAST 类 似 ，SKA 可 以 利用 低频 观测 研究 源 自 系 外 行星 的 磁场 ， 从 
行星 极光 的 射电 辐射 中 洞察 其 内 部 信息 ， 也 可 用 于 系 外 行星 卫星 的 搜寻 。 人 类 和 希望 知道 生 


命 能 否 存在 于 其 他 行星 系统 ， 更 渴望 了 解 地 外 生命 能 否 进化 成 智慧 生命 ， 自 从 SKA 立项 ， 
SETI 就 是 其 核心 科学 的 一 部 分 ， 也 因 SKA 有 巨大 的 接收 面积 和 极 高 的 灵敏 度 ，SETI 理应 
成 为 其 核心 科学 目标 ， 探 测 地 外 生命 活动 时 产生 的 无 线 电 信号 。 
7.1.4 JWST 

和 詹姆斯。 韦 布 空间 望远镜 (James Webb Space Telescope, JWST)@ 是 一 台 6.5 m 口径 望 
远 镜 ， 作 为 哈 勃 空间 望远镜 (HST) 的 继任 者 ， 已 于 2021 年 12 月 25 日 在 法 属 在 亚 那 航天 中 心 
升 空 ， 发 射 至 日 地 L2 点 。 虽 说 是 HST 的 继任 者 ， 但 观测 波段 与 之 不 同 ，JWST 其 实 是 一 
台 红 外 望远镜 ， 观 测 波长 涵盖 0.6~30 ym 由 于 分 子 谱 线 在 红外 波段 有 丰富 的 特征 ， 红 外 
望远镜 对 于 系 外 行星 观测 意义 非凡 。 关 于 系 外 行星 的 科学 目标 就 包括 恒星 、 原 行星 系统 的 诞 


?https://fast.bao.ac.cn/ 
?http://lIss.bao.ac.cn/meeting/css-os2017/CS8-OS20190816.pdf 
?https:/ /www.skatelescope.org/ 

?https:/ /china.skatelescope.org/ 


9 https:/ /www.jwst.nasa.gov/ 
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生 ， 行 星系 统 和 生命 的 起 源 。 
7.1.5 PLATO 

柏拉图 望远镜 (PLAnetary Transits and Oscillations of stars, PLATO)" HK Ja] EA, 
计划 于 2026 年 发 射 至 日 地 L2. PLATO 通过 监测 恒星 光 变 来 探测 系 外 行星 ， 主 要 目标 是 
搜寻 超过 100 万 颗 恒 星 的 凌 星 事件 ， 搜 寻 并 确认 系 外 黄 矮星 、 亚 巨星 、 红 矮星 周围 的 岩石 行 
星 。 为 了 寻找 液态 水 ， 任 务 的 重点 是 搜寻 类 太阳 恒星 宜 居 带 中 地 球 尺 度 的 行星 。PLATO 一 
携带 26 台 相 机 ， 其 中 24 台 为 “普通 ”相机 ， 另 外 两 台 为 “快速 ”相机 ， 每 台 相 机 由 4 块 
CCD 拼接 而 成 。 普 通 相机 通过 25 s 的 长 曝光 监测 上 暗 于 8 mag 的 星 ， 快 速 相机 则 用 2.5 s 的 
短 曝 光 监 测 4~8 mag 的 亮 星 。 普 通 相 机 将 分 为 四 组 望远镜 ， 每 组 由 6 个 口径 120 mm 的 镜 
头 组 成 ， 合 成 总 视 场 将 达到 约 2232 平方 度 。 
7.2 ”未 来 大 型 空间 项 目 

美国 宇航 局 为 未 来 的 大 型 战略 科学 任务 提出 了 四 项 大 型 空间 任务 ， 即 : 宜 居 系 外 行星 天 
这 台 ， 大 型 紫外 、 光 学 、 红 外 巡天 仪 ， 起 源太 空 望远镜 ，Lynx X 射线 天 文 台 ， 其 中 与 系 外 
行星 紧密 联系 的 是 前 三 个 项 目 。 这 些 项 目 己 于 2019 年 提交 给 了 美国 宇航 局 和 美国 国家 科学 
院 ， 将 由 其 独立 的 十 年 规划 委员 会 审核 项 目的 优先 级 ， 优 先 级 最 高 的 将 得 以 实施 并 获得 资金 
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(© 支持 ， 预 计 于 2035—2040 年 之 间 发 射 至 日 地 L2 点 。 

n: 7.2.1 HabEx 

= 宜 居 系 外 行星 天 文 台 (habitable exoplanet observatory, HabEx) 回 ， 是 一 台 口 径 4m 的 


偏 轴 望远镜 ， 设 计 寿 命 为 5~10 a。 设 计 最 大 特点 在 于 利用 直径 52 m， 放 于 望远镜 前 方 
76 600 km 处 的 折 玲 星 冕 板 遮 挡 恒 星 的 光 ， 以 便 观 测 恒星 附近 瞳 弱 的 行星 。 科 学 目标 包括 寻 
找 邻 近 的 行星 以 及 探测 其 宜 居 性 ;探测 邻近 的 行星 系统 ， 了 解 其 组 成 行星 的 多 样 性 ;通过 扩 
展 到 紫外 、 近 红外 波段 的 观测 ， 从 而 能 对 从 太阳 系 到 星系 和 宇宙 尺度 的 天 体 物理 系统 进行 新 
的 探索 。 
7.2.2 LUVOIR 

大 型 紫外 、 光 学 、 红 外 巡天 仪 (large UV/optical/infraRed surveyor, LUVOIR)B, jk BE 
覆盖 100~2500 nm， 结 构 与 JWST RW, AA, B 两 个 设计 方案 ， 口 径 分 别 为 15 m 和 8 m, 
分 别 采用 主轴 和 偏 轴 设 计 。 初 期 任务 期 限 为 5a， 携 带 供 10 a 使 用 的 消耗 品 ， 组 件 设 定 寿 命 
为 25 a。 在 科学 目标 上 ， 包 括 测定 大 量 系 外 行星 的 大 气 成 分 ， 测 量 凌 星 行星 的 大 气 逃 逸 率 ; 
研究 原 行 星 盘 中 C, H, O 分 子 载体 的 演化 ， 追 踪 行 星 盘 风 ; 观测 行星 形成 晚期 星子 的 空间 分 
fu: 统计 晚 龄 主 序 星 的 行星 系统 结构 ， 对 于 太阳 系 内 的 研究 ， 可 以 测定 太阳 系 外 侧 小 天 体 的 
尺寸 、 颜色 、 轨 道 。 


°https://sci.esa.int /web/plato/ 
?https:/ /www.jpl.nasa.gov /habex/ 


?https:/ /www.luvoirtelescope.org/ 
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7.2.3 OST 

起 源 空间 望远镜 (Origins Space Telescope, OST) 吕 口径 5.9 m, E iE EE 2.8~588 um, 
可 有 效 衡 接 JWST 5 ALMA 的 观测 波段 。 科 学 目标 包含 了 恒星 与 金属 如 何在 星系 中 形成 ， 
星系 中 心 的 超大 质量 黑洞 如 何 长 大 ， 行 星 演 化 过 程 中 宜 居 性 条 件 是 如 何 演变 ， 围 绕 着 M 型 
矮星 公转 的 行星 能 否 维持 生命 的 存在 。 
7.3 总 结 

行星 作为 一 类 熟悉 而 陌生 的 天 体 ， 人 类 已 经 进行 了 数 百 年 的 研究 ， 为 太阳 系 行星 建立 
了 诸多 模型 。 现 在 引力 不 稳定 性 模型 难以 解释 低 密 度 盘 中 近 轨 道 、 小 质量 行星 的 形成 ， 在 对 
原 行 星 盘 观测 中 也 尚未 发 现 支 持 引 力 不 稳定 性 模型 的 团 块 状 结构 。 而 对 于 目前 广泛 接受 的 
核 吸 积 模型 ， 尽 管 原 行 星 盘 观测 到 的 细节 支持 了 行星 通过 在 盘 中 吸 积 物质 逐渐 长 大 的 观点 ， 
但 在 理论 与 实验 中 ， 星 子 逐 渐 长 大 过 程 中 存在 的 诸多 问题 还 尚未 找到 可 靠 的 解决 方法 ， 仍 有 
诸多 不 完善 的 细节 。 理 论 模型 仍 有 各 自 的 应 用 局 限 性 和 缺陷 ， 行 星 分 类 体系 更 是 尚 无 可 靠 进 
展 ， 我 们 渴望 一 个 普 适 而 统一 的 行星 形成 演化 理论 模型 和 分 类 体系 来 描绘 行星 形成 和 演化 ， 
引领 我 们 认识 这 类 天 体 以 及 理解 我 们 生命 本 身 。 

系 外 行星 的 成 功 探 测 为 我 们 研究 行星 这 类 天 体 开启 了 全 新 窗口 ，TESS 卫星 接替 了 已 退 
役 的 Kepler 卫星 ， 我 们 还 在 源源 不 断 发 现 新 的 系 外 行星 。 全 新 的 下 一 代 设 备 为 观测 能 力 带 
来 革命 性 的 飞跃 ， 我 们 将 能 从 各 个 波段 深入 研究 系 外 行星 的 多 样 性 、 复 合 性 ， 为 理论 模型 的 
修改 或 彻底 重建 提供 线索 和 基础 。 在 进一步 完善 或 颠覆 引力 不 稳定 性 与 核 吸 积 等 理论 模型 
的 基础 上 ， 我 们 也 期 待 行星 分 类 体系 有 更 高 层次 的 发 展 ， 以 图 表 形式 将 行星 理论 模型 清晰 、 
透彻 地 呈现 ， 为 发 现 全 新 类 型 的 行星 做 出 可 靠 预 测 ， 拼 出 行星 全 部 特征 、 性 质 的 拼图 ， 便 于 
我 们 深入 了 人 解 行星 ， 表 达 出 生命 诞生 、 演 化 、 存 续 的 条 件 ， 加 深 对 生命 的 理解 。 
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Theoretical Model of Planet Formation and 


Classification of Planets 
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IA (1. School of Physics and Technology, Wuhan University, Wuhan 430072, China; 2. Department of 
Atmospheric and Oceanic Sciences, McGill University, Montreal, Quebec H3A 0B9, Canada) 


Abstract: Classification is a commonly used method in astronomy, which has been widely 
used in the research of stars and galaxies, but currently there is no complete classification 
system in the planetary field. This paper reviews the construction process of the theoretical 


model of planet formation and its shortcomings; Summarizes the search results of exoplanets 


and their parameter distribution characteristics; Introduces the current research background, 
progress and limitations in planet classification; In order to cover more exoplanet popula- 
tions, it is proposed to combine radio observations on the protoplanetary disks, and expand 


the sample of theoretical research and classification framework; Finally, the paper describes 


the observation capabilities and scientific goals of the latest generation and planning large 


— observation equipment in terms of exoplanets. 
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